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Цифровий фільтр (ЦФ) - апаратна або програмна реалізація математичного 
алгоритму, входом якого є цифровий сигнал, а виходом - інший цифровий сигнал з певним 
чином модифікованою формою і/або амплітудною і фазовою характеристикою. 
Основними цілями фільтрації є поліпшення якості сигналу (наприклад, усунення або 
зниження перешкод), витяг із сигналів інформації або поділ декількох сигналів, об'єднаних 
раніше для, наприклад, ефективного використання доступного каналу зв'язку. 
Цифрові фільтри розділені на фільтри з нескінченною імпульсною характеристикою і 
фільтри з кінцевою імпульсною характеристикою. 
Реальні цифрові з нескінченною імпульсною характеристикою характеризуються 
наступним рекурсивним рівнянням 
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де h (k) - імпульсна характеристика фільтра, тривалість якої теоретично нескінченна; 
 ka , kb , - коефіцієнти фільтра; 
    x (n), y (n) - вхід і вихід фільтра. 
Передавальна функція такого фільтра: 
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Важливою складовою процесу розробки фільтра з нескінченною імпульсною 
характеристикою є пошук таких значень коефіцієнтів ka  та kb , щоб певні аспекти 
характеристик фільтра, наприклад, частотна характеристика, вели себе певним чином. 
Рівняння поточної вихідної вибірки y(n) є функцією минулих виходів y (n-k), а також 
поточної та минулих вхідних вибірок x(n-k), тобто такий фільтр - це певна система зі 
зворотним зв'язком та використовуються тоді, коли важливі різкі зрізи характеристики. 
Ціною цього явища є нестійкість фільтра, крім того, якщо не вжити належних заходів, 
можливе значне зниження продуктивності. 
Передавальну функцію фільтра H(z), представлену у формулі (2), можна записати 
наступним чином: 
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де 1z и 2z ,… – нулі H(z), тобто т значення z, при яких H(z) дорінює нулю; 
      21, pp ,… – полюси H(z), значення z, при яких H(z) нескінченна. 
Графік полюсів і нулів передавальної функції називається діаграмою нулів і полюсів і 
є зручним засобом представлення та аналізу фільтра на комплексній площині. Для 
стійкості фільтра всі його полюси повинні лежати всередині одиничного кола (або 
збігатися з нулями на одиничному колі). На положення нулів обмежень не існує. 
Прикладами фільтрів з нескінченною імпульсною характеристикою є фільтр 
Баттерворта, фільтр Чебишева I роду і II роду, еліптичний фільтр. 
Функції Уолша були розроблені як розвиток системи функцій Радемахера шляхом 
додавання в неї нових функцій. Функції Радемахера утворюються з синусоїдальних 
функцій 0rad (θ)  ≡  1; irad (θ) = sign[sin(2i πθ)]; i=1,...,n  де θ – відносний час, що змінюється 
в нтервалі [0,1]. 
Функції Радемахера приймають значення +1 або -1 (рис. 1) 
 
Рисунок 1 – Функції Радемахера 
Функції Радемахера є ортогональними, але не становлять повну систему. На тому ж 
інтервалі [0,1] існують інші функції, пов'язані умовами ортогональності з функціями 
Радемахера. Тому система функцій Радемахера не може ефективно використовуватися для 
розкладання довільно заданих функцій. 
Функції Уолша формуються з функцій Радемахера за допомогою наступного 
співвідношення: 
0wal (θ)  ≡  1; nwal (θ) =
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;    n=0, 1,...,N-1                          (4) 
де n - номер функції Уолша; 
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    kn - значення (0 або 1) k -го розряду номера функції Уолша n, записаного у вигляді 
m-розрядного двійкового коду Грея. 
Звідси легко бачити, що кількість функцій в системі Уолша дорівнює N =2m, де m - 
ціле число. 
Для створення функцій Уолша спочатку записується код номера n функції в 
двійковому коді. Потім цей номер представляється в коді Грея. Код Грея пов'язаний зі 
звичайним двійковим кодом наступним чином. Якщо в звичайній двійковій системі 
числення для даного номера маємо 0121 ... aaaan nm −−= , то в коді Грея це число має вигляд: 
0121 ... bbbbn nm −−= , де 0b  = 0a  ⊕  1a , 1b = 1a  ⊕ 2a ,... ... , 2−mb = 2−ma ⊕ 1−ma , 1−mb = 1−ma . 
де ⊕ – знак додавання по модулю 2. 
Функція Уолша має ранг і порядок. Ранг - число одиниць в двійковому представленні 
n. Порядок - максимальний з номера, що містять одиницю розряду двійкового
представлення. Наприклад, функція wal (5, Q) має ранг 2, а порядок 3 (n = 5 у двійкові 
системі 101). 
На рисунку 2 наведені функції Уолша для N = 8. 
Рисунок 2 – Система Уолша з 8-ми функцій 
Отримана система функцій є повною і ортогональною, тому вона придатна для 
розкладання сигналів довільного виду з кінцевим інтервалом визначення. Функції Уолша є 
кусочно-постійними. Інтервал визначення функцій можна розглядати таким, що 
складається з N=
m2  рівних підінтервалів. На кожному з них функції Уолша приймають 
значення +1 або -1. У точках розриву функції безупинні справа. 
Пара дискретних Уолш-образів - це 
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де, не рахуючи множника 1/N, обернене перетворення ідентичне прямому і 
),( ikWAL = .1±
Рівняння 6 показує, що k-й елемент дискретного перетворення Уолша (ДПУ) можна 
отримати, помноживши кожен дискретний сигнал на функцію Уолша послідовності k і 
підсумувавши по k = 0, 1, ..., N-1. Для всіх елементів k в матричному вигляді це виглядає 
як 
,kiik WxX =  (7) 
де ix =[ 0x  1x  2x … 1−Nx ] – послідовність даних, 
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Матриця перетворення Уолша - це матриця порядку NхN, де N - кількість точок 
дискретного сигналу. Отже, якщо є N точок даних, то потрібно розглядати перші N 
впорядкованих функцій Уолша. Кожна з них дискретизується N раз, при цьому k-й рядок 
матриці відповідає N дискретним значенням k-ого компонента послідовності. 
Враховуючи те, що частота дискретизації незначно перевищує максимальну частоту 
вхідного сигналу для отримання якісного зображення сигналу необхідно виконувати 
розрахунок проміжних точок, інтерполяцію. При виконанні інтерполяції використовуючи 
поліномом третього ступеня і період дискретизації 0,1 періоду, похибка обчислення 
проміжних точок не перевищує 1,5%. 
Для якісного відображення аналогового сигналу достатньо 20 значень виміру (рис. 3). 
Рисунок 3 – Перетворення по 20 точкам виміру сигналу 
